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Using an algorithmic design, a numerical form generation method for designing complex forms and a 
number of sketches can be obtained easily. However, it is rather difficult to apply such virtual sketches 
to practical constructions. In this case study, we manufactured an algorithmically designed furniture and 
validated the advantages and difficulties encountered in its design. Moreover, we explored a practical 
method for the planning of an algorithmic design. 
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１． はじめに 
 本研究は，CG を使ってある形態の造形を創造するア
ルゴリズミック・デザインに関するケーススタディーで
ある．アルゴリズミック・デザインは複雑な形態を数値
的・数学的なプログラム言語で生成する手法で，それを
使うことによって多くのアイデアスケッチが容易に手に
入る．しかし，その様々なアイデアスケッチを現実で実
用的な設計に応用することは難しい．本研究ではアルゴ
リズミック・デザインによって製作された家具を事例に
しながら，それの利点及び問題点を検証する．そして，
アルゴリズミック・デザインの設計における効果的な方
法を探る． 
 
２． アルゴリズミック・デザイン 
アルゴリズミック・デザインとは，「要求される課題
を解くためのアルゴリズムを用い，解答としての形態や
構成を生成する，設計手法」のことである．この定義の
うち，「課題」は，いわゆる設計条件であり，「要求さ
れる」には，「設計者が自分で設定した」コンセプトな
ども含まれる．「アルゴリズムを用い」るのは，手作業
でも構わない．しかし，手作業はすぐ限界に当たる．コ
ンピュータープログラムは不可欠だと言えるだろう．
「形態」は，狭い意味では文字通り「かたち」であり，広
い意味ではプランや配置，構造も含まれる．「生成」と
いう言葉には，直接に成果物＝設計案を描くのではなく
「アルゴリズム→プログラム」を通じて「間接的に」成果
物を「生み出す」という意味を込めている．「デザイン」
としたのは，この方法は建築に限らず「設計」一般に共
通するからである．この定義をもう少し長く記すと，「設
計に課せられた要求条件や設計者の意図を，解決あるい
は実現するためのアルゴリズムを組み立て，そのアルゴ
リズムを実行するコンピュータープログラムを一部ある
いは全部に用い，その課題を解決して目的をかなえた形
態や構成(形態，配置，計画，構造等)を成果品として生
成する設計方法」のこととなる． 
 アルゴリズミック・デザインの目的は「目的をかなえ
た設計を得ること」である．しかし，どんな設計にも目
的がある．快適な住まい，楽しい教室，美しい形．よっ
て，「目的をかなえる設計」はあたりまえで，わざわざ
言うまでもない．しかし，ここでの本当の意味は「検証
可能性」である．普通の設計も目的をかなえようとする
が，どの程度かなったのかはよく分からない．しかしア
ルゴリズミック・デザインでは，それが確かめられる．
なぜなら，「目的をかなえるためには，どういう手順で
何をしたらいいか」を，ことばで書き出すからである．
その書かれたものがアルゴリズムである．そのアルゴリ
ズムに従えば，誰でも答えを得ることができるし，出た
答えがどの程度，目的を充足しているかを確かめること
ができる．この検証可能性こそ，「科学」一般の根幹原
理のひとつであり，「アルゴリズミック・デザイン」が
設計を「科学」に近づける証拠なのである． 
 
３． 家具の歴史 
物を脱いで床に座る暮らしをしてきた日本では，家具
が使われることはあまりなかった．しかし，平安時代に
寝殿造りの住宅が出来た頃から，厨子や箱などの小型の
収納家具が置かれるようになり，天蓋付きのベッドなど
もあったと言われている．この時代，身分によっては椅
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子などが用いられることがあったが，広くは普及しなか
ったようだ．桃山時代になると，床の間・違い棚・付書
院が備わった書院造が浸透するようになり，畳敷きの部
屋で生活するようになりました．丸柱は角柱になり，障
子や襖による引き戸も発達したため，引き戸を開けると
部屋を繋ぐことも出来るようになった．これが現代の和
風建築の基本となっている．家具の代表とも言えるタン
スが登場したのはわりと遅く，江戸時代になってからで
ある．それまではタンスのかわりに箱型の収納家具，行
李（こうり）（図 1）などが使われていた． 
 
 
図 1 行李 
 
４． ペーパーチューブの家具 
事例研究として，ペーパーチューブでデザインされた
家具（図 2）を取り上げる．ペーパーチューブは紙を丸
めて保管したり，布を巻いたり，またはコンクリートの
型枠としてよく使用される筒状の材料である．ペーパー
チューブは直径約 38mmから 1200mm までの異なった標準
サイズをもつ．本研究では，直径 50mmから 750mmまでの
19 種類のペーパーチューブを使った．そして 19 種類の
ペーパーチューブをそれぞれ長さ 250mm に切って家具を
製作する． 
 
 
図 2 ペーパーチューブによって作られた家具 
 
 家具を設置する場所は居間壁面の一部分で幅は柱間で
ある 1225mm，高さは床面から梁までの 2539mm の領域内
で計画を進めた．そして，この領域内に直径 50mmから直
径 750mm までの全 19 種類のペーパーチューブをランダ
ムに配置することを目的とする．19 本のペーパーチュー
ブの総面積（2.63m2）は家具を置く壁の面積（3.11 m2）
より小さいが，そのペーパーチューブ同士の間の隙間は
必ず存在するので全てのペーパーチューブを置くことは
出来ないかもしれない．このような条件を含んだアルゴ
リズムを Python によるスクリプトで作製した．次項にそ
のスクリプトを示す． 
 
import random 
 
### Parameter ### 
rr = [27.5, 40.0, 48.0, 53.0, 66.0, 79.0, 91.5, 104.5, 130.0, 
156.0, 181.0, 206.5, 232.5, 257.5, 283.0, 308.0, 333.5, 359.5, 
384.5]         #Gauge 
d = 1225   # Width 
h = 2539   # Height 
x = []   # Tube Coordinate X 
y = []   # Tube Coordinate Y 
r = []   # Tube Gauge 
ntube = 18  # No. of Tube 
maxloop = 100000  # Loop Max 
n = 0 
 
### Create 1st Tube ### 
r1 = rr[ntube] 
x1 = r1 + random.random() * (d-r1*2) 
y1 = r1 + random.random() * (h-r1*2) 
scene.create_disk("", [x1, y1, 0], r1, 2) 
x.append(x1); y.append(y1); r.append(r1) 
 
### Create Next Tube ### 
for ntube in [17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 
1, 0]: 
 k = 1   # Loop Count 
 isdone = False 
 while isdone != True: 
  r1 = rr[ntube] 
  x1 = r1 + random.random() * (d-r1*2) 
  y1 = r1 + random.random() * (h-r1*2) 
  if k >= maxloop: 
   break 
  k = k + 1 
  flag = True 
  for i in range(n): 
   if 
(x1-x[i])*(x1-x[i])+(y1-y[i])*(y1-y[i])<(r1+r[i])*(r1+r[i]): 
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flag = False 
 if flag == True: 
  scene.create_disk("", [x1, y1, 0], r1, 2) 
  x.append(x1); y.append(y1); r.append(r1) 
  n = n + 1 
  isdone = True 
 
 このアルゴリズムは 19 種類のペーパーチューブを面
積の大きい順にかつランダムに配置するような言語を持
ち，この単純なアルゴリズムによりペーパーチューブを
積み重ねるシミュレーションを行い，設計を始めた．ま
た，このスクリプトは 100 回、1000 回、10000 回と言っ
た数万回以上の配置パターンを容易にシミュレーション
していくことが可能なため，形態を造るためにアルゴリ
ズムを使うことは大きな利点があると考えられる． 
今回は先のスクリプトを使って 100 回の配置パターン
をシミュレーションした．しかし，100 回シミュレーシ
ョンした結果，いずれの場合も 19 本全てのチューブが置
けなかった．特にどの回数においても，配置出来なかっ
たペーパーチューブは直径 600mm のものであった．そし
て 100 回中 2 回だけしか直径 600mm のペーパーチューブ
を除く 18 種類のペーパーチューブが置けなかったこと
が分かった．ここで形態を抽出した 100 回の配置パター
ンのうちの 10 回のシミュレーション結果（図 3）を見て
いく． 
 
 
図 3 アルゴリズムで抽出した 10 回の配置パターン 
 
 
表 4 ランダム配置を 10 回行った結果 
 
先のスクリプトによって 10 回の配置を行ったときの
結果を表 4 に示す．表記されている記号（・）はチュー
ブが配置出来なかったことを示す．また記号（■）は配
置出来たことを示し，数は配置出来たペーパーチューブ
の数を表している．どの回においても 19 種類全てのチュ
ーブが配置できていない．特に直径 600mm のチューブが
どの回数にも存在しないことが見て分かる．10 回中唯一
1 回（3 回目）だけが直径 600mmのチューブを除く 18 種
類のチューブを配置することが出来ている．10 回中 7回
は 17 種類のチューブが配置されている．2 回目と 8 回目
は 16 種類しか配置されていない．配置出来なかったチュ
ーブは直径 400mmから直径 600mm までの範囲だけであっ
た．10 回中 5 回と最も多くのケースで配置出来ていない
チューブは直径 550mmのものであった．直径 500mm のチ
ューブも 10 回中 3 回のケースで設置出来ていない．この
ようなシミュレーションはデザインの現実化を確証する
のに有効であると考えられる．したがって，出来るだけ
多くのペーパーチューブを配置することが目的なので，
図 5 に示されている 18 種類のペーパーチューブが使わ
れた配置パターンで家具の設計を行った．なお，アルゴ
リズムを単純化するため，このシミュレーションではチ
ューブ同士の完全な接触は考慮していない． 
 
 
図 5 18 種類のチューブを使った家具のイメージ 
 
 このようにアルゴリズムを使うことである領域内に決
められた相似な図形を配置する平面充填問題を解決する
手がかりになる．また図 6 のように実際に作った家具は
様々な収納物を置くことができ，家具の使い方を誘発す
る目的があるのではないかと考えられる．そして，ペー
パーチューブを積み重ねる家具製作には重力による歪み
が発生したが，その形を厳密に計算することは難しい．
むしろ，ある形態の設計について出来上がりのイメージ
を予測できることがアルゴリズムの利点であると考えら
れる． 
 
５． ボロノイ分割による家具 
ペーパーチューブの家具によって設計における出来上
がりのイメージを予測できることがアルゴリズムの利点
である．しかし，アルゴリズムが生み出す形のイメージ
はペーパーチューブといった円形だけではない．ほかの
形としては，グリッド・キューブ・ボロノイ分割などが
あげられる．したがって他の形をベースにしたアルゴリ
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ズミック・デザインの手法を使って家具を製作し，さら
なる設計の可能性を探っていく． 
 ボロノイ分割とは，ある距離空間上の任意の位置に配
置された複数個の点（母点）に対して，同一距離空間上
の他の点がどの母点に近いかによって領域分けされたこ
とである．特に二次平面の場合，領域の境界線は各々の
母点の二等分線の一部になる．図 6 がその一例である． 
領域分けされた面をボロノイ領域という．ボロノイ領域
の境界をなす線分または半直線または直線をボロノイ辺
と呼び，三つ以上のボロノイ領域の境界が共有する点を
ボロノイ点と呼ぶ． 
 
 
図 6 ボロノイ図 
 
様々な形態のボロノイ分割を抽出するための新たなア
ルゴリズムを作製した．今回のボロノイ分割の領域を抽
出するアルゴリズムは CG ソフトの Rhinoceros のプラグ
インソフトであるGrasshopperを使い, 作り上げる家具の
イメージスケッチを作った．このプラグインソフトは
Rhinoceros で作った点や線のデータを読み込ませて， 
Grasshopper の中でそのデータをもとに編集していく．そ
して，Grasshopper によって加工されたデータを再び
Rhinoceros に戻すことによって設計がなされていく．し
たがって，Grasshopper は 3DCAD の 3D 空間内に直接モ
デリングをしていくわけでも，スクリプトのようにプロ
グラムのコードを打ち込んでいくわけでもなく，コンポ
ーネントをつなげていくという独特の操作方法でモデル
を構築していくものである．図 7 はボロノイ分割による
家具を作成するために使用したコンポーネントを示す． 
 
 
図 7 Grasshopper によるコンポーネント 
 
 上図の Grasshopper のコンポーネントを使うことによ
ってある領域内をボロノイ分割によって区切り，家具を
設計することができる．Grasshopper 上でボロノイ分割を
行う利点は母点の数を増やしたり，減らしたり調整でき
ることである．図 8 では母点の数を 1 個から 10 個まで増
加したときの形態の変化を示している．また Grasshopper
上で，さらに多くの母点の数を調整して，それに応じた
様々なボロノイ分割の形態を把握することもできる．も
ちろん，40 個の母点だけでなくそれ以上の母点数を配置
したボロノイ分割の図を抽出することも可能である（図
9）．母点数の調整での特徴は各々の母点によって分割さ
れた領域の面積が平均的であるということである． 
 
 
図 8 1 個から 10 個までの母点を使ったボロノイ分割 
 
 
図 9 多くの母点数によるボロノイ分割 
 
さらに Grasshopper でボロノイ分割を行う利点として
は母点の数は変えずに様々な配置パターンで領域形態を
変化させることである．図 10 は母点 10 個に対するボロ
ノイ分割の配置パターンを 10 通り示している．これも先
に述べたように 10 通りの配置パターンに限らず，さらに
多くの配置パターンを作り出せる．このように母点の数
を増やしたり・減らしたりする方法とボロノイ分割の配
置パターンを変化させる方法は Grasshopper でのパラメ
ータで自由に数値を調整していくことで対応可能になる． 
Grasshopper でボロノイ分割を行う最後の利点としては
領域内に設置された母点を手動で動かしてもボロノイ分
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割が実行されることである．手動で母点を動かすことで
分割された一つの領域面積に大小異なるばらつきをもた
せることができる（図 11）．この大小異なる領域を発生
させることで，家具に収める様々な収納物をサイズに合
わせて設置することができる． 
 
 
図 10 母点 10 個についての 10 通りの配置パターン 
 
 
図 11 母点の手動操作 
 
個体が互いに協力しながら位置を変え，全体としてよ
い配置を達成するもう一つの代表例は，重心ボロノイ図
とよばれる特殊なボロノイ図である．ある領域の中に配
置された母点に対するボロノイ図を作り，ボロノイ領域
を制限させる．これによって，無限遠方まで延びるボロ
ノイ領域はなくなり，全てのボロノイ領域が有限の面積
を持つ．ここで，全ての母点が自分のボロノイ領域の重
心に一致するとき，このボロノイ図を重心ボロノイ図と
呼ぶ．重心ボロノイ図は，次のような最適化問題の解と
関係が深い．ある決められた領域内に一様な密度で人が
住んでいる．この領域に図書館などの施設を数個同時に
作りたいと仮定する．全ての施設が同じサービスを提供
し，したがって，それぞれの住民は自分にとって便利な
どれか一つの施設を利用する．そして，全ての住民が施
設を利用する頻度も同じであるとする．住民が施設を利
用するのにかかるコストは，その住民の住んでいるとこ
ろから利用する施設までの距離に比例する．この状況で，
住民が施設を利用する際のコストの総和が最も小さくな
る施設の配置を求めたい．この問題の解決としては現在
の施設の位置をボロノイ領域の重心へ施設を移すことで
ある．ボロノイ領域の重心へ母点を移す操作と，移した
後にボロノイ図を作り直して，住民が利用する施設を求
め直す操作を繰り返すことによって，総コストを小さく
していくことができる．母点が，そのボロノイ領域の重
心に十分近くなるまで，この二つの操作を交互に反復す
ることによって，コスト最小の施設配置の近似値が得ら
れる．この反復法はロイド法と呼ばれている．図 12 はロ
イド法を使った家具を示す．この図の（1）は、ランダム
に配置した 17 個の母点とそれに対するボロノイ図であ
る．これに全ての母点を自分のボロノイ領域の重心へ移
動させる操作を加えて，ボロノイ図を作り直した結果が
同図の（2）である．この操作をもう一回反復した結果が
（3）で 10 回反復した結果が（4）である．この段階で，
各母点は自分のボロノイ領域の重心に十分近いと判断さ
れた．したがって，（4）は重心ボロノイ図とみなせる．
また（4）を見ると，全てのボロノイ領域がほぼ等しい面
積をもち，しかもそのほとんどが六角形である．そして，
隣同士の母点を三角形で結ぶと，正三角形に近い三角形
がたくさん現れる．この方法を家具製作に応用すること
で，各ボロノイ領域の面積がほぼ等しくすることができ
均等なスペースを確保イすることもできる． 
 
 
図 12 ロイド法を使った家具 
（1）初期ボロノイ図（2）1 回の反復法（3）2 回の反復法
（4）10 回の反復法 
 
 また，複数の母点を頂点とするグラフにおいて，どの
2 点間も辺を順にたどることによって互いに行き来でき
るとき，そのグラフを連結した辺の総長が最小のものを
最小全域木という．例えば地図上の都市の位置を表すと
き，都市間を直線分のケーブルでつないで全体がつなが
った状態を作るとする．特に，都市間をつなぐ電話幹線
網を作りたい場合を作りたい場合を考える．このとき，
ケーブルの総長を最小にするつなぎ方を与えるのが最小
全域木である．ところで「都市間を直線分のケーブルで
つなぐ」という条件を取り除くと，もっと短いケーブル
で電話幹線網を作ることができる．例えば、図 13（1）
Hosei University Repository
は 3 点に対する最小全域木であるが，中継用頂点を新た
に加えてもよいことにすると，同図（2）に示すようにケ
ーブルの総長をさらに短くすることができるのである．
この図に示す 3 点に対しては，3 本の辺が互いに 120 度
の角度をなす場合に，辺の総長が最小となることがわか
っている．このように中継点を設けてもよいという条件
のもとでケーブルの総長が最小となるつなぎ方を求める
問題は，シュタイナー木問題と呼ばれる．この理論を応
用して家具に当てはめると，必要最小減の部材寸法で家
具を計画することができる（図 14）． 
 
 
図 13 （1）最小全域木（2）シュタイナー木 
 
（１） （２）  
図 14 シュタイナー木問題を応用した家具 
（1）応用前の家具 （2）応用後の家具 
 
先で述べた操作を行い家具の収納面積を配慮した母点
数を算出した．その結果，適当な数値として母点 17 個が
妥当と考え，母点 17 個を含むボロノイ分割による形態を
抽出して実際の家具設計にあたった．しかし，Grasshopper
で母点 17 個よるボロノイ分割を抽出して，抽出したまま
の図で家具を製作すると問題がある．それは収納物がう
まく設置できない領域があるかもしれないということで
ある．家具として成立させるためには収納物がうまく設
置できない領域を考慮しなければならない．そこで，
Grasshopper で母点の配置に調整を加え，棚板を水平に近
い角度に設置できるようにした．図 15 は棚板が水平にな
るように母点配置を示している． 
 
 
図 15 水平を考慮した母点配置 
 
図 15 のように近接する母点を垂直方向に設置するこ
とでボロノイ領域が水平方向を境に分割されていること
が分かる．また逆に近接する母点を水平方向に設置する
と，この領域は垂直方向を境界線として分割される．母
点をランダムに配置させるよりも，近接する母点の調整
を施すことで家具としての機能をもたせることができる
だろう．またある領域内に均等なばらつきで母点を配置
させるとそれぞれの領域面積がほぼ等しくなってしまう．
厳密に面積を等しくしたいのであればロイド法の重点配
置を行えばよい．しかし，この家具製作はペーパーチュ
ーブの家具と同様に領域面積に大小異なる収納スペース
を設けたいため，近接する母点の配置距離にも長短異な
る長さを設けて，領域面積にばらつきを持たせた． 
 先の図 15 の形態を使って，実際の家具製作を試みた．
まず，家具を製作するために必要な材料を紹介する．ま
ず，この家具は部材をカットしやすくするため，木材で
製作する．使用材料はラワンランバーのベニヤ合板を使
用した．厚さ 24mm×高さ 1920mm×幅 810mm の合板を
3 枚、厚さ 12mm×高さ 1920mm×幅 810mm の合板を 1
枚、厚さ 24mm×高さ 1920mm×幅 810mm の合板を 1 枚
用意した．また部材の接合部で使用する材料はビス M3
×30及びM4×50、直径 6mmの木製ダボ、木工用ボンド，
強力両面テープを用意した． 
 高さ 1920mm×幅 810mmの合板から部材を所定寸法に
切断したので，組み立ての作業に入る．図 16 は背板・型
板・棚板・前板の立体構成図を示している．手順として
は，背板の下に前板を裏面になるよう置く．このときに
前板の切り抜かれた型板を前板にはめ込んでいく．そし
て背板と型板と結合させる．前板には型枠としての機能
を持たせただけなので，結合させたら枠となっていた前
板を取り除く．取り除いた前板部分に幅 24mm のスリッ
トが生まれるので，このスリット部分に棚板をはめ込む．
はめ込んだ棚板と前板を接合させる．  
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図 16 立体構成図 A 
（左から背板・型板・棚板・前板） 
 
 
図 17 立体構成図 B 
（側板・天板・底板） 
 
次に側板と天板及び底板の接合部を説明する．図 17
は側板 2 枚と天板及び底板部分の立体構成図を示してい
る．接合された背板＋型板＋棚板＋前板に左右に側板を
接合する．背板と型板部分にも 24mm のスリットがある
ため，その部分にくい込むように設置する．つまり背板
と前板の間に側板が収まる．同様に天板と底板部分も設
置箇所が天板・底板の寸法通りの空洞があるので，そこ
に，はめ込んで接合を行う． 
 背板と型板の接合部分は，ビス M3×30 を使用して背
板から型板に向けてビスを入れ接合させる．背板と型板
部分の合計の厚みは 36mm なのでビス M3×30 を使って
もの収納スペースへの貫通は防げる．図 18 は各部材の接
合部分の図面を示している．背板と型板部分に生まれた
スリット部分に木工ボンドを塗り棚板と接着させる（図
18 の左から三番目の黒部分参照）．棚板と前板をあらか
じめ指定寸法通りに穴を空けた部分に直径 6mm の木製
ダボを使い接合させる（図 18 の右図 2 枚参照）．以上の
工程で完成された家具を図 19 に示す．この家具は幅
810mm×高さ 1820mm×奥行き 286mmのサイズで完成さ
れた．底付近の浮きは床面から 80mm の高さを与えた． 
 
 
図 18 接合部分の図面 
 
 
図 19 完成図 
 
このようにアルゴリズミック・デザインを使ってコン
ピューターによる基本設計は容易なエスキースが可能と
なり，効率的はプランをイメージすることができるが，
実施設計ではアルゴリズミック・デザインの家具製作す
る上ではかなりの緻密な図面や詳細の工程表が必要とな
り、時間と労力を使う．しかし様々な領域面積や様々な
図形を持つ家具はどの領域に何を置くか，どのような物
を置くか，といった家具の使い方を誘発する作用がある
と考えられる． 
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６． 結論 
このようにペーパーチューブやボロノイ分割をはじめ，
単純なアルゴリズムによって出来上がりのイメージを無
数に作り出すことができるため，設計手法の幅を広げら
れることがこの研究の大きな利点であると考えられる．
そしてアルゴリズムによるシミュレーションはデザイン
の現実化を確証するのに有効であると考えている．また
ペーパーチューブの家具製作及びボロノイ分割による家
具の仮製作を通して，アルゴリズミック・デザインが一
つの設計手段であり，かつ有効な方法であることが分か
った．アルゴリズムを使った設計は様々な形態を作り出
すことができ，新たなイメージを創出する手がかりであ
る．このように，アルゴリズムを応用して，必要な条件
をもとにアルゴリズムを組み，機能･構造といった条件を
コンピューターで解析し，それらの条件が満たされた解
答を導き出すことで，新たな形態を生み出すことが可能
になるだろうと，本研究を通して考えられる． 
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